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Abstract 
RF MEMS switches can offer a higher performance than the traditional solid-state switches. 
Compared to pin or field-effect transistor diode switches, it has a much smaller volume, a lower 
insertion, a higher isolation, and can be operation with a nearly-zero power consumption. So RF 
MEMS has been as an area which has potential to provide a major impact on existing RF 
architectures in wireless connection and satellite communications systems.  
In this research thesis, we devote our attentions to the main failure cause: the charging-effect in 
insulating layer of the RF capacitive switches, which could stick the moveable cantilever (or 
bridge) to the SiN insulating layer for ever, or could shield the static-electronic pull-down force. 
We have improved the whole switch to prolong its life in two ways: the material optimization 
and structural optimization. 
In optimization for the SiN insulating layer, we establish a sandwich structure which can be 
called MIS (metal-insulating layer-silicon substrate) structure. We use it to simulate MIM (metal 
actuation pad- insulating layer-metal cantilever) structure of the real switch clinging together by 
electric field at down-state. The electron charging will happen in this position. By crossing in 
C-V testing for the MIS structure, we have known the charging degree of the SiN insulating layer 
which is provided in our research center. And then, we have influence the charging degree of the 
original SiN later by annealing technique and B, P ion injection technique. It has improved that 
it’s feasible to prolong the switch life by changing the charging effect in insulating layer. 
At another hand, in structural optimization, we have given a new structure design theory is to 
“make the actuation pad (including the insulating layer which is on the top of it) can’t contact 
with the movable cantilever (or bridge), and the touch parts isn’t in a high electric field”. And we 
have designed a switch model which has a pair of array actuation pads. In same time, we have 
given the processing techniques for the new actuation pads. We have also demarcated the 
dimension for every part of the model. In the end, we use ANSYS finite analytics software to 
give this switch model an electronic- mechanical coupled simulation. As the simulation result it 
can be see, the “array-actuator” RF MEMS switch can not only realize the “contactless” theory, 
but also has the suitable operation voltage, high resonate frequency and short switching time. 



































很小，这导致很低的能量损耗（在每个开关周期是 10~100nJ 的能量损耗）。 
(3) 较高隔离度：RF MEMS 串联开关制作时中间留有空气带，因此有很低的关电
容（2~4fF），在 0.1~40GHz 范围内有很高的隔离度。 



























究中提出：电容式 RF MEMS 开关的寿命与驱动电压有很大的关系，驱动电压每下降 5~7V，
开关寿命可延长 10 年。因此，降低 MEMS 开关的驱动电压，不但可以扩大开关的应用范




有限元分析软件对开关进行数值计算和模拟，设计了新结构的低驱动电压的 RF MEMS 开
关。 
1.2 国内外研究现状 
早的 RF MEMS 开关是 Peterson 与 1979 年研制的 0.35um 厚、金属包覆的静电悬臂
梁式微机械开关[3]。1991 年 Larson 制作了旋转传输线式开关[4]。1995 年，Yao 和 Chang 制




低驱动电压 RF MEMS 开关的设计与模拟是制作低驱动电压开关的基础和前提，通过
对开关结构的模拟，不仅能大大节省开关制作的成本，而且准确地模拟结果是开关实际制
作的有力理论依靠。Balaraman[10]等人通过改变两端支撑梁的形状，设计并制作了以 Si 为
衬底，Cu 为上电极，驱动电压为 9V 的 MEMS 开关。Park[11]等人设计并制作出 8V 的开关。
Peroulis[12]等人以 SrTiO2 为介质层，通过改变开关的传输线、两端支撑部分的几何结构，
设计并制造了以 Ni 作为上电极，驱动电压为 6V 的 MEMS 开关。Huang[13]等人通过改变开
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Guo[14]等人分别以高阻硅、多孔硅、石英为衬底，AlSi0.04 为上电极，用 ANSYS 软件模拟
开关的静电力、驱动电压、杨式模量，设计并制作了驱动电压为 5V 的开关。 
在国外，低驱动电压 RF MEMS 开关的模拟，一般采用的是 MEMCAD 软件进行开关
的电容、驱动电压、刚度系数进行仿真分析。在国内，一般多采用 ANSYS 有限元软件进
行 RF MEMS 开关的力电耦合模拟。另外，Matlab 也常应用于对 MEMS 器件，尤其是 RF 
MEMS 开关的模拟分析中。 
1.3 本文主要工作 
第一章 作为论文的绪论部分，对 RF MEMS 做了简要介绍，并论述了 RF MEMS 开关的
发展情况以及本论文研究问题的国际背景。 
第二章 论述了目前的 RF MEMS 开关的品种及分类，以及它们的工作原理，并对各种激
励方式的 MEMS 开关进行了简要的对比， 后提出了本文的研究方向为电容耦合
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第二章 RF MEMS 开关介绍与分类 
2.1 RF 频谱 
RF（Radio Frequency）就是射频电流，它是一种高频交流变化电磁波的简称。它的频
谱范围从几千赫兹到几千千兆赫兹。此频谱可分为如下图 2.1 的几个频段，其中航海、航
空中的导航信号一般波长很长，频率为几个 KHz 到几百个 KHz，调幅（AM）收音机信号
频率为几百个 KHz 到几个 MHz，调频（FM）收音机和电视信号对应于几十个 MHz 至几百
个 MHz 频段，而现在备受重视的全球定位系统、卫星通讯和先进雷达系统等主要位于几个
GHz 到几百个 GHz 的高频范围。狭义的射频（RF）是指几百 KHz 到几百个 MHz 的频段，
而更高的频率范围分别称为微波（microwave）和毫波（mm-wave）。本文中所提到的 RF





图 2.1 广义射频频谱划分表 
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耗、开关时间、功率控制、开关速度、临界驱动电压（阀值电压）等[15]。 
由于 RF 开关中消除了半导体中的 PN 结和 RF 器件中的金属-半导体结，从而提供了
三种非常有用的功能[16]。第一，消除了由欧姆接触引起的电阻，降低了期间中的阻抗损耗，
取而代之的是使用高传导系数膜来制备金属结构，以此获得优异的插入损耗性能；第二，
消除了由半导体之间的接触引起的 I-V 非线性，改善了 RF MEMS 的失真特性和功率负载
性能；第三，RF MEMS 器件的体积决定了它工作时所需的机械运动功耗消耗非常小，在 μW
范围内。另外，一些传统开关，如硅场效应晶体管（FET）开关在低频阶段具有良好的控
制能力，但随着频率的增大这种能力急剧丧失；另一些如 PIN 二极管和 GaAs 金属半导体
效应晶体管（MOSFET）开关在高频领域具有较好的隔离度，但是其控制的信号功率水平
比较低[17]。 
2.3 RF MEMS 开关的基本结构和工作原理 
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图 2.3 串联开关和分流开关示意图 
 
插入损耗和隔离度是 RF MEMS 开关的两个重要参数。通常用散射系数（S parameter）对
其进行表示。下图 2.4 是一个二端对网络的散射系数矩阵示意图。a1和 a2分别表示在端口
1 和 2 处的入射电压，b1 和 b2 分别表示在端口 1 和 2 处的出射电压。 
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(a) 开关断开状态；(b) 开关导通状态 
图 2.5 金属接触式 RF MEMS 开关 
资料来源：参考文献[45]；作者：Seunghoon Park；2007年12月 
 
下图 2.6 是一个电容耦合式（分流式）开关的实例（Texas Instruments 研制，简称 TI，










线在金属固支梁下拉导通时，它们之间形成了一个串联电感，它大约为 0.2 到 6pH，这将
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(a) 俯视图 (b) on state 位置和 off state 位置的截面图 
图 2.6 TI 制造的分流式开关  
资料来源：参考文献[45]；作者：Seunghoon Park；2007年12月 
 
2.4.2 out-of-plane 式和 in-plane 式 
依据开关悬臂梁或固支梁结构相对于衬底的移动方向，可以将它们分为：out-of-plane
式和 in-plane 式。然而，一般我们所见到的开关（包括 2.4.1 节中所介绍的两种开关）多为
out-of-plane 式。 
下图 2.7 是 Min Tang 等人报道的一个横向 in-plane 接触式 RF MEMS 开关[21，22]。它的
CPW 传输线在结构中间，并且作为开关的悬臂梁结构，它的下面是激励电极。当激励电压
加载之后，悬臂梁的自由端下拉与右边的金属接触点接触，实现信号的通断。此开关在信
号 20GHz 的隔离度和插入损耗分别为 16dB 和 1dB。开关驱动电压为 19.2V，开关时间为
30us。此开关有一个无法避免的缺点：由于激励电极处于信号线和地线之间，极大地干扰
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